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$n\in \mathbb{Z}^{d}\backslash \{0\}$ $x\in X$ $\varphi^{n}(x)\neq x$ $\varphi$
$x\in X$ $\varphi$ $\{\varphi^{n}(x)|x\in \mathbb{Z}^{d}\}$ $X$
( \mbox{\boldmath $\varphi$} ) \mbox{\boldmath $\varphi$}
$\varphi$ (X, $\varphi$ ) $\mathbb{Z}^{d}$
10
(X, $\varphi$ ) $\mathbb{Z}^{d}$
$\mathrm{Y}$ $(\mathrm{Y}, \psi)$
$\mathbb{Z}^{d’}$
1. $X$ $\mathrm{Y}$ $F$ $x\in X$
$\{F(\varphi^{n}(x))|n\in \mathbb{Z}^{d}\}=\{\psi^{m}(F(x))|m\in \mathbb{Z}^{d’}\}$
(X, $\varphi$ ) $(\mathrm{Y}, \psi)$
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$M_{\varphi}$ \perp $F$ $X$ $\mathrm{Y}$
(X, $\varphi$ ) $(\mathrm{Y}, \psi)$
$F_{*}(M_{\varphi})=M_{\psi}$ $M_{\varphi}$
Skau
2. (X, $\varphi$) $\mathbb{Z}^{d}$ $(\mathrm{Y}, \psi)$ $\mathbb{Z}^{d’}$
2
(1) (X, $\varphi$ ) $(\mathrm{Y}, \psi)$
(2) $X$ $\mathrm{Y}$ $F$ F*(M,)=M
(2) $\Rightarrow(1)$ (1)
$F:Xarrow \mathrm{Y}$ (2) (1)
(2) $F:Xarrow \mathrm{Y}$
10 $\mathrm{G}\mathrm{i}\mathrm{o}\mathrm{r}\mathrm{d}\mathrm{a}\mathrm{n}\infty \mathrm{P}\mathrm{u}\mathrm{t}\mathrm{n}\mathrm{a}\mathrm{m}$ -Skau 3 ([GPSI])
3 ([GPSI]). $d=d’=1$
Giordano.Putnam-Skau $d=2$
4 ([GMPSI]). $1\leq d,$ $d’\leq 2$
2 $\mathrm{A}\mathrm{F}$




$X$ $R\subset X\mathrm{x}X$ $X$
$[x]_{R}=\{y\in X|(x, y)\in R\}$
$x$ $R$- ( ) $x\in X$
78
$[x]_{R}$ $R$
$x\in X$ $[x]_{R}$ $X$ $R$
(X, $\varphi$ ) $\mathbb{Z}^{d}$
$R_{\varphi}=\{(x, \varphi^{n}(x))\in X\cross X|x\in X, n\in \mathbb{Z}^{d}\}$
5. $X_{1},$ $X_{2}$ $R_{1}\subset X_{1}\mathrm{x}X_{1}$ $R_{2}\subset X_{2}\mathrm{x}X_{2}$
$X_{1}$ $X_{2}$ $F$ $x\in X_{1}$
$F([x]_{R_{1}})=[F(x)]_{R_{2}}$ $R_{1}$ $R_{2}$
\’etale
6. $X$ $R$ ($x$ , $\mathrm{x}(y, z)rightarrow(x, z)$ $R$
groupoid $R$ $\mathrm{r}$-discrete groupoid ([R] )
$R$ \’etale
1 R \’etale 1
\’etale
$R$ $X\cross X$ $X\cross X$
$R$ $R$ \’etale
$\mathbb{Z}^{d}$ (X, $\varphi$) $R_{\varphi}$ $\varphi$
$R_{\varphi}$
$X\mathrm{x}\mathbb{Z}^{d}$ $(x, \varphi^{n}(x))rightarrow(x, n)$ $X\mathrm{x}\mathbb{Z}^{d}$




7. $R$ \’etale $R$ $R_{1},$ $R_{2},$ $\ldots$
R AF







8. $R$ $X$ \’etale
(1) $R$ $\Leftrightarrow R$ $X\mathrm{x}X$ –





9 ([GPSI]). $i=1,2$ $X_{i}$ $X_{i}$
$\mathrm{A}\mathrm{F}$ $M_{1}$ $X_{i}$ - 2
(1) $R_{1}$ $R_{2}$
(2) $F:X_{1}arrow X_{2}$ $F_{*}(M_{1})=M_{2}$
$\mathrm{A}\mathrm{F}$
$\mathrm{A}\mathrm{F}$
10. $R$ $\mathrm{A}\mathrm{F}$ $R$
affable
$R$ $\mathrm{A}\mathrm{F}$ $R$ $R$
affable affable [$\mathrm{A}\mathrm{F}$ $=$
$\overline{|}\mathrm{A}\mathrm{F}- \mathrm{a}\mathrm{b}\mathrm{l}\mathrm{e}\rfloor$ affable
. $\mathbb{Z}^{d}$








Forrest [F] (X, $\varphi$ )
$\mathbb{Z}^{d}$
$R_{\varphi}$ (X, $\varphi$ ) \’etale Forrest
open $R$ $X$ $\mathrm{Y}$
$\bullet$ $R$ ( ) $\mathrm{A}\mathrm{F}$
$\bullet$ $R$- $\mu$ $\mu(\mathrm{Y})=0$






$R\cross_{X}S=\{((x, y), (y, z))|(x, y)\in R, (y, z)\cdot\in S\}$
$r,$ $s:R\cross xSarrow X$
$r((x, y),$ $(y, z))=x$ , $s((x, y),$ $(y, z))=z$
$R$ $S$ $R\cross \mathrm{x}S$
$X$ $R$ $X$ $\mathrm{A}\mathrm{F}$ $K$ $X$ \’etale
2 $K$ $R$
$\bullet$ $K\cap R=\{(x, x)|x\in X\}$
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$\bullet$ $R\cross xK$ $K\cross xR$ $h$ $r$ $h=r$ $s\circ h=s$
$R$ $K$ $X$ $R\vee K$
11. $R$ $\mathrm{A}\mathrm{F}$ $K$ \’etale
$K$ $R$ $r\cross s$ $R\cross xK$ $R\vee K$
$R\cross xK$ $R\vee K$ $R\vee K$
$\mathrm{A}\mathrm{F}$
$K$ $R$ $R\vee K$
$\mathrm{A}\mathrm{F}$
1 $R$ $X$ \’etale $\mathrm{Y}$ $X$
$R\cap(\mathrm{Y}\cross \mathrm{Y})$ ($R$ ) \’etale
$\mathrm{Y}$ R-\’etale $R$ $\mathrm{A}\mathrm{F}$ \’etale
$\mathrm{Y}$ $R\cap(\mathrm{Y}\cross \mathrm{Y})$ $\mathrm{A}\mathrm{F}$
12 $([\mathrm{G}\mathrm{M}\mathrm{P}\mathrm{S}2])$ . $R$ $X$ $\mathrm{A}\mathrm{F}$ $\mathrm{Y}$ $X$
$K$ $\mathrm{Y}$ \’etale
(1) $R$- $\mu$ $\mu(\mathrm{Y})=0$
(2) $\mathrm{Y}l\mathrm{h}$ R-\’etale
(3) $K$ $R\cap(\mathrm{Y}\cross \mathrm{Y})$
$X$ $X$ $h$
(1) $h\cross h(R\vee K)=R$
(2) $h(\mathrm{Y})$ $R$-\’etale $R$- $\mu$ $\mu(h(\mathrm{Y}))=0$
(3) $h|\mathrm{Y}\cross h|\mathrm{Y}$ $(R\cap(\mathrm{Y}\cross \mathrm{Y}))\vee K$ $R\cap(h(\mathrm{Y})\mathrm{x}h(\mathrm{Y}))$
$R\vee K$ afffable
$h\mathrm{x}h(R\vee K)=R$ $h$ $R$ $K$





$\mathbb{Z}^{d}$ (X, $\varphi$ ) $R_{\varphi}$ affable
$R_{\varphi}$
$\mathrm{A}\mathrm{F}$ $R$ $R_{\varphi}$ $R\vee K$
$R$ $K$
4
(X, $\varphi$ ) $\mathbb{Z}^{d}$ (X, $\varphi$ )
$\mathrm{A}\mathrm{F}$
$R\subset R_{\varphi}$ $R$ $\mathrm{A}\mathrm{F}$ \’etale
















$n_{1},$ $n_{2},$ $\ldots,$ $n_{d}$
$d$
$\{(m_{1}n_{1}+k_{1},m_{2}n_{2}+k_{\mathit{2}}, \ldots,m_{d}n_{d}+k_{d})|k_{i}=0,1, \ldots,n_{i}-1\}$
Zd (ml, m2, . . . , md) Zd
$\mathbb{Z}^{d}$ 1 1




$U\subset X$ $x\in X$
$P=\{n\in \mathbb{Z}^{d}|\varphi^{n}(x)\in U\}$
$P$ $x$ $U$ hitting time $\varphi$ $x$
$U$ $U$
( $X$ $U$
) $\varphi^{n}(x)$ $U$ $P$
\mbox{\boldmath $\varphi$} Rd P 2
$\bullet$ $M_{1}>0$ $p\neq q\in P$ $d(p, q)\geq M_{1}$
$\bullet$ $M_{\mathit{2}}>0$ $\bigcup_{p\in P}B(p, M_{\mathit{2}})=\mathbb{R}^{d}$
$P$ $r>0$ $B(p, r)$ 1
$M_{1^{-}}\mathrm{s}\mathrm{e}\mathrm{p}\mathrm{a}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{e}\mathrm{d}$ 2 $M_{2}$-syndetic 2
P Delone U\subset X
$M_{1}$ $M_{2}$ $P$
$\bullet$ $R>0$
$\{(P-p)\cap B(0, R)|p\in P\}$
$\bullet$ $p0\in P$ $R_{0}>0$ $R>0$ $R$
$(P-p_{0})\cap B(0, R_{0})=(P-q)\cap B(0, R_{0})$
$q\in P$
$P-P0$ $\{p-P\mathrm{o}|p\in P\}$
1 finite $1\text{ }\mathrm{c}\mathrm{a}\mathrm{l}$ complexity
P X
2 repetitive
$P\cap B(P\mathrm{o}, R_{0})$ $P$ –





$T(p)=\{q\in \mathbb{R}^{d}|d(q,p)\leq d(q, P)\}$
$\mathcal{T}$
$\mathcal{T}=\{T(p)|p\in P\}$
$T(p)$ $\mathbb{R}^{d}$ $\mathcal{T}$ $\mathbb{R}^{d}$ (
$T(p)$ $\mathbb{R}^{d}$ $T(p)$ $T(q)$ )
$P$ $M_{1^{-}}\mathrm{s}\mathrm{e}\mathrm{p}\mathrm{a}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{e}\mathrm{d}$ $T(p)$ $B(p, M_{1}/2)$ $P$ $M_{\mathit{2}}$-syndetic









f P f locally derived
$R>0$ $p,$ $q\in P$
$(P-p)\cap B(\mathrm{O}, R).=(P-q)\cap B(\mathrm{O}, R)$
$f(p)=f(q)_{\text{ }}$ $f(p)$ $P$
$P$ finite local complexity $f(P)$
$p,$ $q\in P$ $\varphi^{p}(x)$ $\varphi^{q}(x)$ $X$
$P-p$ $P-q$
– $f$ locally derived $f(p)=f(q)$
$\varphi^{\mathrm{p}}(x)rightarrow f(p)$ $U$ well-defined
locally derived $U$ $X$
$P$ $T(p)-p$ $P$ $\mathbb{R}^{d}$
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$R_{\varphi}$- $R$- $x$ R\mbox{\boldmath $\varphi$}\leftrightarrow $[x]_{R_{\varphi}}$
$\mathbb{Z}^{d}$ $R$ $R_{\varphi}$ 1 $R_{\varphi}$ - $[x]_{R_{\mathrm{t}\prime}}$








( $T(p)$ $B(p,$ $M_{1}/2\rangle$















) Y 2 \beta
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$\mathrm{Y}$ $K$
$K=\{(y,\beta(y))\in \mathrm{Y}\cross \mathrm{Y}|y\in \mathrm{Y}\}$
$R\vee K$ $R_{\varphi}$ – 1 $R_{\varphi^{-}}$

















I II $R’$ $R$ – III
1 R\tilde 2 R’-
1 $R_{\varphi}$- 1 2 6 R’-
12 (2) (3) $R’,$ $\mathrm{Y},$ $K$
12 R’vK afffable
$R’\vee K$ $R_{\varphi}$ –
$R$ $R’$ $R’\vee K$
$R_{\varphi}$ I II – III 1 R\mbox{\boldmath $\varphi$}-
( ) 3 (R/\vee K)-
R’VK AF –
$R’\vee K$ $R_{\varphi}$ $R’\vee K$
$R_{\varphi}$ $R’\vee K$
12 (2) (3) (2)(3) $R’\vee K$
Y
2 $d=2$ $R_{\varphi}$ affable
1





(X, $\varphi$ ) $\mathbb{Z}^{\mathit{2}}$ $x\in X$
$U\subset X$ $x$ $U$ hitting time $P$ $\mathbb{R}^{2}$ separated
89
syndetic P
13. (X, $\varphi$ ) $\mathbb{Z}^{2}$ $M\geq 1$















$x$ $P$ 4 $\mathbb{R}^{2}$ $x$
$P$ 4






















– 1 p\in P
1 1
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